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(研究の目的)
l
[
i
半導体微細加工技術によれば多数の微細な要素からなるシステムを小形に製作できる｡
さらにセンサや運動機構など亀子要素以外の異種要素も含み､またある程度の立産的な形
状にもできるため､新しい各種マイクロシステムが実現可能になる｡
生体が多数の部品からできており高度な働きをしているように､工学的に作られる機械
も複雑さをいとわずに設計･製作ができれば､柔らかく優しく動くような従来に無い機械
なども実現できると考えられる｡
柔らかくしかも自由に動けるためには､動物の筋肉にあたる運動要素(アクチュエータ)
~~が分布している必要がある｡本研究では蛇のように自分で曲がって目的の場所に入ってい
く能動カテーテルを､半導体微細加工技術を応用して具体化する研究を行う｡このアクチ
ュエータには形状記憶合金(SMA)のコイルを用いる｡本研究を通し､柔らかく動くマ
イクロ運動システムの設計･製作法を確立する｡
(研究成果) ([番号]は研究発表リストおよび添付論文の番号に対応)
アクチュエータが分布したマイクロ運動システムとして､血管内などに蛇のように自分
で曲がって入る能動カテーテル【5,27他]､およびミミズのように蟻動運動するシステム
[24]､ 2次元的にアクチュエータを並べた触覚刺激デバイス[18]､各部分に静電アクチュ
エータが分布したベローズ構造のアクチュエータ【19] 【25]などについて研究を行った｡本
研究の中心となる能動カテーテルには､通電加熱して動かす形状記憶合金(SMA)のコ
イルをアクチュエータに用いており､数種類の方式のものを試作した｡通信制御用集積回
路を各部に放り付けたり､組み立て用の新技術の開発､あるいは応用などもおこなってい
る｡また各種のセンサを装着し能動カテーテルを多機能化する研究[23】も行った｡図1は
能動カテーテルの概念図であるが､これは機械を分解せずに狭い所に入っていって保守す
るような目的にも必要とされている｡
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図1.能動カテーテルの概念図
1.　　SMAアクチュエータが分布した能動カテーテル
1-1.各種の能動カテーテル
能動カテーテルは複数のリンクとジョイントからなる小形の多関節型ロボットであり､
実際に使用できることを目標にして試作研究を行ってきた｡ジョイント部にSMAコイル
のアクチュエータを使用し､各部が6方向に曲がることができるようにしてあり､内側と
外側にチューブを持つものである｡
はじめに製作したのは､図2に示す｢シリコンリンクバイアスばね無し型(SLNB型)｣
である[1,71｡リンクをシリコンのマイクロマシニングでシリコンウェハ上に多数一括形
成して製作したもので､外径は2.8皿である｡これによって組み立てが容易になり､また
けクに通信制御用集積回路を一体化できた｡しかしこのS LNV型で臥内側チューブ
の弾性力で形状を回復していたため､チューブの座屈によって大きく曲がることができな
かった｡
…議T_=:-一顧-皇h _ー__
義:⊃
図2.シリコンリンクバイアスばね無し型(sLNB型)能動カテーテル
二番目に製作したのは､ SMAで曲がった後の形状を回復させるため図3のようにバイ
アススプリングを取り付けた｢シリコンリンクバイアスばね型(sLBS型)｣である[2,15]｡
内側チューブの壁を薄くできるので､一つの関節あたり45度も曲がることができるよう
になった｡しかしこれらのリンクにシリコンを用いたものでは､シリコンの重みにより関
節の数を増やすと自重で境む欠点があり､また小型化に限界があった｡なお以下のものは
すべてバイアスばねを採用している｡
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図3.シリコンリンクバイアスばね型(sLBS型)能動カテーテル
三番目のものは､リンクをポリマーで作った図4の｢ポリマーリンク型(pL型)｣で
ある[9,16]｡リンクは軽いため自重で摸むことが無く､また細く作ることができる｡
外径を2.1mmと1.2mmの2種類のものを製作した｡リンクは液晶ポリマーを用いた射
出成形によって精密に､しかもメタライズした構造に作ることができる｡各リンクに
通信制御用集積回路を取り付けることも行っているが､この場合はバスのリード線に
集積回路チップがぶら下がった一体構造として製作し､小形に組み立てられるように
した｡
Type A
腰1･Om-
Type B
図4,ポリマーリンク型.(pL型)能動カテーテル
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四番目に製作したものは､内側チューブにSMAコイルを接着剤で固定した､図5
の｢リンクレス内骨格型(LLEN型)｣である[12]｡バイアスばねを切らずに使用し､
それを共通接地線に用いている｡この型はリンクが無いため､どの場所も自由に曲が
ることができる｡回路を装着することは難しいが､共通接地線を使用しているために
リード線の数を半分にできた｡
非導電性接着剤　バイアスばね　')-ド線
電気国籍 藍::is__三
外側チューブの無いものと有るもの
図5.リンクレス内骨格型(LLEN型)能動カテーテル
五番目に製作したものは､リンクレス型でバイアスばねをSMAコイルの外側に配
置した､図6の｢リンクレス外骨格型(LLEX型)｣である[12]｡外側チューブの伸
びや座屈が曲がりを制限するので､それに薄いものを使用し､その形状を保つために
内側にライナーコイルを入れる方法がある｡このライナーコイルがバイアスばねを兼
ねるようにした｡これを応用し､超音波内視鏡を内側チューブ内に通し腎臓内の必要
な場所に導入する研究などを行っている[22]｡
ライナーコイル
(バイアスばね)
∴:､∴ ∴7
図6.リンクレス外骨格型(LLEX型)能動カテーテル
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この他､図7のようにシリコンを用いてリンクとバイアスばねによる多関節構造を
一括製作し､外径1.2 m程の細いカテーテルを製作する研究も行った[26]｡この場
合はバイアスばねにピエゾ抵抗素子などを形成すれば曲がり検出センサを各部に内蔵
できる｡
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a)) Silicon wet
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図7.シリコンを用いたリンクとバイアスばねによる多関節構造
1 - 2.能動カテーテルの通信制御用集積回路
少ないリード線で多自由度の動きをさせるには､共通の3本のバスを介して駆動に必要
なエネルギや制御信号を供給し､各部には通信制御用集積回路を取り付ける必要がある｡
シリコンをリンクに用いたSLNB型やsLBS型のための通信制御用集積回路(図8)を
試作し､動作を確認した[3,14,15]｡またポリマーをリンクに用いたPL型用には､各チ
ップが共通リード線にぶら下がった形にウェハ上で製作している[21]｡
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(C)動作例
図8.能動カテーテルの通信制御用集積回路
1 -3.能動カテーテルのマイクロアセンブリ
接着剤を用いないで局所的に材料を堆積させることで､ SMAアクチュエータを取り付
けるなどのを行うことができる｡紫外線を用いた光励起プロセスによるレ-ザ支援cvD
を用い､材料を高速に堆積させるマイクロアセンブリの研究を行った[4]｡図9に示すよ
うに､酢酸ビニールやメチルメタクリレートなどの原料をガスとして供給し､堆積させる
基板を冷却して表面に原料を凝縮させる｡これに連続の紫外線レ-ザを照射することで10
〝m毎分ほどの速い堆積速度が得られ､実際にリンクにSMAアクチュエータを取り付け
ることもできた｡この他､白金やクロムなどの導電性材料を堆積する研究も行っているが､
堆積されたものに不純物が多く大きな導電性は得られていない｡
1　1　1
･す~■　　　　　　　t′
図9.レ-ザ支援cvDを用いたマイクロアセンブリ
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2.能動カテーテルの多機能化のためのセンサ開発
2. 1超音波イメージング用圧電トランスジューサ
カテーテル先端に取り付ける血管内超音波内視鏡のため､圧電トランスジューサの高性
能化の研究を行っている｡ PZTの細いロッドのアレイをポリマで埋めた1-3コンポジ
ット構造を作るため､微細加工したシリコンを鋳型にして焼結するLoSt-mOuld法を開発
した【11]｡図1 0にそのプロセス､および作られた直径15〝mのPZTロッドアレイを示
す｡シリコンにDeepRI Eで孔をあけ､これにPZTのスラリーを充填した後､ HI Pに
より等方的に加圧しながら高温で焼結する｡その後シリコンをXeF2ガスでエッチングする｡
この方法により高密度でセラミックの微細構造体を製作できる｡この他圧電トランスジュ
ーサのアレイ構造を配線を形成したポリマー基板と一体形成し､カテーテル先端に装着で
きるようにする研究､あるいは超音波イメージャ用制御回路の研究を行っている｡
SiのJ)eepRIE加工
pzTスラI)一充填
HIP(等方圧焼結)
JeF2によるSiエッチング
tF
些11止
図1 0.微細加工したシリコンを鋳型にして焼結したPZTロッドアレイ
2. 2極細光ファイバ圧力センサ
内側の管に通せる光ファイバの先端に薄いダイアフラムを形成した､極細圧力センサを
図1 1に示す[9]｡圧力によるダイアフラムの動きを､干渉による反射光の強度変化で検
出する｡先端のセンサ部を光ファイバの外径と同じ125〃皿にするため､ DeepR I E(深い
反応性イオンエッチング)で作成したシリコン円柱をファイバ先端に接合し､ダイアフラ
ムだけを残してXeF2によるガスエッチングでシリコンを除去して製作した｡なおこのセン
サを用い血管内で圧力を計測しながら､血管内超音波内視鏡により脈動による血管径の変
化を測定すれば､血管壁の硬さを評価することができる｡
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ハーフミラー(lTO)　　　　ダイアフラム
スぺ-サ(ポリイ　ミド)
図1 1.極細光ファイバ圧力センサ
2. 3ポリマ一光導波路による分布型曲がりセンサ
カテーテルの曲がりを検出するため､柔軟性のあるポリマーで'製作した光導波路に､周
期を変えたBragg反射型の回折格子を多数直列に形成した分布型曲がりセンサ(図1 2)を
研究している[10]｡回折格子の周期変化を戻り光の波長シフトから検出し､これから各部
の応力による変形を検出する｡これに関連して厚い高分子膜を均一の厚さでスピンコート
かる研究も行っている[17]｡
医療用以外でも､機械を保全するため狭い所に入っていくことができる能動カテーテル
のような道具が必要である｡しかし医療の場合と異なりⅩ線の透視などが適用できないた
め､このように曲がりを自分で検出できる機能が要求される｡
この他､力覚センサなどの小型化に関する研究も行った【19]｡
義孝華=e‥ 1.;_:I:I_,, =･:i
ヒ富ヒ塾等｡e/,-
Wavelength九　Wavelength九
Incident light Renected light
BIood vessel Catheter
Probe
CL
Optical waveguide Brags grating
Distributed bending sensor
図1 2.ポリマ一光導波路による分布型曲がりセンサ
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3.アクチュエータが分布したその他のマイクロ運動システム
3. _1やわらかい輔動運動システム(人工ミミズ)
ミミズのように単純に伸縮波を後ろに伝播することで蟻動運動する移動機構を小さく実
現する研究を行った[24]｡構造体の材料にはシリコーンゲルを､またアクチュエータとし
てはSMAコイルを使用した｡多数のユニットが図1 3のように直列に接続された樽進で
回路を集積化する計画である｡本研究では基本動作を確かめ､回路を個別部品で製作し
た｡
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図1 3.やわらかい蟻動運動システム(人工ミミズ)
3. 2触覚刺激デバイス(2次元分布マイクロアクチュエータ)
視覚障害者に触覚で画像情報を伝えるため､ 2次元的にマイクロアクチュエータが分布
した触覚刺激デバイスを研究している[18]｡これは図1 4のようにシリコンとガラスで製
作した構造体に電気粘性流体を流して､刺激部分の圧力を変化させるものである｡電気粘
性流体は電圧を変化させると粘性が変化することを用いており､このため電気的な弁を形
成できることになる｡そのため動かすためのエネルギは､ポンプを用いて外部から供給で
きる｡
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電圧印力4　　l電圧印加
｢突超on｣時　　r突起off｣時
1 25mm
デバイス全体図( 8× 8突起アレイ)
パリレン膜
シリコン
図1 4.触覚刺激デバイス(2次元分布マイクロアクチュエータ)
3. 3ベローズ構造の分布型静電マイクロアクチュエータ
静電アクチュエータは電極間隔を小さくすると大きな力を発生できるが､電極間隔が変
化する方向で動く場合は大きな変位は得られない｡そのため､多数の静電アクチュエータ
を直列に接続して大きく動くようにした分布型静電マイクロアクチュエータを研究してき
た｡またそれに必要な高アスペクト比構造をⅩ線露光と電鋳などで製作する技術を開発し
た【6]｡本研究ではべロース構造で螺旋の間隔が静電引力で変化するものを製作し､その
動作を確認できた[17,23】｡構造を図1 5に示すが･螺旋の直径は1 mほどで薄いポリマ
ー(パリレン)の膜で作られており､金属電極が膜に埋め込まれている｡エキシマレーザ
などを用いた三次元的な微細加工で製作した｡
恵jt-i :-ir
図1 5.ベローズ構造の分布型静電マイクロアクチュエータ
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